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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren zur Interpolation mindestens zweier positionsabhangiger, periodischer, zueinander 
phasenverschobener Analogsignale 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Inter- 
polation mindestens zweier positionsabhangiger, peri- 
odischer, zueinander phasenverschobener Analogsi- 
gnale, die durch Abtastung einer Mefcteilung erzeugt wer- 
den, zur Weg- und/oder Winkelmessung, bei dem die 
Analogsignale jeweils mittels eines Sigma- Delta-Modula- 
tors in einen digitalen Datenstrom umgewandelt werden, 
die Datenstrome zur Erzeugung einer Ergebnisfolge mit 
Korrekturfaktoren sowie anschlieSend miteinander ver- 
knupft werden und aus der Ergebnisfolge einerseits an- 
hand eines bei der Interpolation zu erfullenden Gutekrite- 
riums neue Korrekturwerte und andererseits die Aus- 
gangssignale der Interpolation erzeugt werden. Erfin- 
dungsgemafS ist vorgesehen, dafc die Werte (d) der Ergeb- 
nisfolge zur Erzeugung der Korrekturwerte (k1, k2) sowie 
• der Ausgangssignale (w) uber ein vorgebbares Zeitinter- 
vail akkumuliert werden und dalZ die durch Akkumuiatton 
erzeugte Signalfolge unmittelbar als Adressfolge zur Er- 
zeugung der Korrekturwerte (k1, k2) und des Ausgangssi- 
gnals (b) verwendet werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Interpola- 
tion mindestens zweier positionsabhangiger, periodischer 
und zueinander phasenverschobener Analogsignale nach 5 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
[0002] Ein derartiges Verfahren dient dazu, Analogsi- 
gnale, die durch Abtastung einer MeBteilung erzeugt wer- 
den, zur Positionsmessung, d. h. insbesondere zur Weg- 
und/oder Winkelmessung, zu interpolieren. Hierbei werden to 
die Analogsignale mittels eines Sigma-Delta-Modulators je- 
weils in einen digitalen Datenstrom umgewandelt; die min- 
destens zwei Datenstrome dann zur Erzeugung einer (ein- 
zelnen) Ergebnisfolge zunachst mit Korrekturfaktoren so- 
wie anschlieBend miteinander verkniipft; und aus der Ergeb- 15 
nisfolge einerseits anhand eines (durch die Werte der Ergeb- 
nisfolge) zu erfuilenden Gutekriteriums neue Korrektur- 
werte und andererseits die Ausgangssignale der Interpola- 
tion erzeugt. 

[0003] Die mindestens zwei Analogsignale sind insbeson- 20 
dere um 90° zueinander phasenverschoben und im wesentli- 
chen sinusformig, wobei Letzteres auch durch Phasenver- 
schiebung aus der Sinusfunktion erzeugte Analogsignale, 
wie z. B. Kosinussignale, umfaBt. 

[0004] Ein solches Verfahren ist aus der 25 
DE 199 38 802 Al bekannt. Bei diesem Verfahren wird die 
Ergebnisfolge einem digitalen Filter zugefuhrt, der be- 
stimmte Informationen der Eingangssignale restauriert, und 
anschlieBend in Abhangigkeit von dem Ausgangswert des 
Filters einen Phasenzahler inkrementiert oder dekremen- 30 
uert. Der hierdurch erzeugte Phasenwert wird einerseits (bis 
zur Erfullung des Gutekriteriums) zur Bestimmung neuer 
Korrekturwerte und andererseits zur Bestimmung des Aus- 
gangssignales der Interpolation verwendeL Zur Erfullung 
des Gutekriteriums erzeugt die Ergebnisfolge bei gleichzei- 35 
tiger Dezimation in einem Filter eine Signalfolge, die nach 
Vergleich mit dem Gutekriterium die Korrekturwerte so 
steuert, daB die Ergebnisfolge sich diesem Gutekriterium 
nahert und zum anderen eine Adressfolge gebildet wird, aus 
der nach TiefpaBfilterung und Zuordnung die Ausgangssi- 40 
gnale erzeugt werden. 

[0005] Aus der DE 195 02 276 Al ist ein Interpolations- 
verf ahren zum Interpolieren mindestens zweier durch Abta- 
stung eines Teilungstragers gewonnener, positionsabhangi- 
ger, periodischer und um 90° zueinander phasenverschobe- 45 
ner sinusahnlicher Analogsignale zum Messen von Wegen 
und/oder Winkeln bekannt, bei dem den Analogsignalen je- 
weils mittels Sigma-Delta-Modulation ein Rauschen uberla- 
gert wird, bei dem aus den so entstandenen Datenfolgen un- 
ter gleichzeitiger erster unvollstandiger TiefpaBfilterung der 50 
Rauschanteile oberhalb der maximalen Eingangsfrequenz 
der Analogsignale Signalfolgen erzeugt werden und bei dem 
aus den Signalfolgen eine Folge von Winkelwerten gewon- 
nen wird, der nach zweiter TiefpaBfilterung des noch vor- 
handenen Rauschanteiles oberhalb der maximalen Ein- 55 
gangsfrequenz der Analogsignale eine Folge von Ausgangs- 
werten zugeordnet wird. 

[0006] Aus der DE 195 06 276 Al ist ein Verfahren zur 
Interpolation von Sensorsignalen bekannt, bei dem je ein Si- 
nus- und ein Kosinussignal eines Sensors einer Brucken- 60 
schaltung mit mehreren Abgriffspunkten zugefuhrt wird und 
ein Wertevergleich zwischen einem Abgriffspaar, bestehend 
aus zwei Abgriffen, die in der Brtickenschaltung diametral 
gegenuberliegen, durchgeruhrt wird. Bei Feststellung einer 
Wertegleichheit zwischen dem Abgriffspaar, die einem 65 
Nulldurchgang des Abtastwertes entspricht, wird ein die 
Stellung des entsprechenden AbgrifTspaares reprasentieren- 
des Signal ausgegeben. Dabei werden die AbgrirTspaare in 



einer Richtung nacheinander abgetastet, nacheinander dem 
Wertevergleich unterzogen und jedem Abtastereignis ein 
Zahlwert zugeordnet. Entsprechend dem Ergebnis des Ver- 
gleichs wird ein Phasenzahler inkrementiert oder dekremen- 
tiert. 

[0007] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein In- 
terpolations verfahren der eingangs genannten Art weiter zu 
verbessern. 

[0008] Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch die 
Schaffung eines Verfahrens mit den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 1 gelost. 

[0009] Danach werden die Werte der Ergebnisfolge zur 
Erzeugung der Korrekturwerte sowie der Ausgangssignale 
iiber ein vorgebbares Zeitintervall akkumuliert und die 
durch Akkumulation erzeugte Signalfolge unmitteibar als 
Adressfolge zur Erzeugung der Korrekturwerte und des 
Ausgangssignales verwendet. 

[0010] Zur Bildung einer Adressfolge wird also gemaB 
dem erfindungsgemaBen Verfahren nicht einfach ein Pha- 
senzahler inkrementiert oder dekrementiert, sondern viel- 
mehr durch Akkumulation ein Phasenwert mit fraktionalem 
Anteil erzeugt. Hierdurch werden eine genauere Phasen- 
nachfuhrung, eine geringere Verstarkung der zur Erfullung 
des Gutekriteriums verwendeten Regelschleife und somit 
eine verbesserte Dynamik des Gesamtsys terns erreicht Bei 
der Akkumulation iiber ein vorgegebenes Zeitintervall (De- 
zimation des Datenstromes) wird das Zeitintervall so ge- 
wahlt, daB sich aus den akkumulierten Werten der Ergebnis- 
folge gerade die Phase der Analogsignale bestimmen laBL 
[0011] Die Akkumulation der Werte der Ergebnisfolge er- 
folgt vorzugsweise in einem Filter, und zwar insbesondere 
in einem Filter in Form eines Integrierers. 
[0012] Die Adresswerte der durch Akkumulation gebilde- 
ten Adressfolge reprasentieren jeweils die Phaseninforma- 
tion der eingangsseitigen Analogsignale und sind linear an- 
il angig von der Phase mindestens eines der periodischen 
Analogsignale, wenn das Gutekriterium erfullt ist. Das 
heiBt, wenn die Erzeugung der Ausgangssignale soweit fort- 
geschritten ist, daB sich die Ergebnisfolge bzw. die hieraus 
erzeugte Adressfolge einem vorgegebenen Gutekriterium 
nahern, dann besteht ein linearer Zusammenhang zwischen 
den Adresswerten und der Phase der eingangsseitigen Ana- 
logsignale. 

[0013] Aus der Adressfolge konnen schlieBlich durch 
TiefpaBfilterung und anschlieBende Zuordnung der Adress- 
werte die Ausgangssignale der Interpolation erzeugt wer- 
den. 

[0014] GemaB der Erfindung reprasentieren die Adress- 
werte der Adressfolge einen Phasenwert mit fraktionalem 
Anteil, wobei zur Erzeugung der Korrekturwerte der hoch- 
wertige Teil der Adressfolge verwendet wird, der einem in- 
krementalen Anteil der Adressfolge entspricht, und zur Er- 
zeugung der Ausgangssignale der Interpolation der hoch- 
wertige und der niederwertige Teil der Adressfolge verwen- 
det werden. Letzterer entspricht dem fraktionalen Anteil der 
Adressfolge. 

[0015] Der hoherwertige Teil der Adressfolge ist so defi- 
niert, daB die Adresstiefe der Korrekturwerte die ge- 
wiinschte Interpolation geweahrlistet. Wenn z. B. die Peri- 
ode eines sinusartigen eingangsseitigen Signales fur die ge- 
wiinschte Interpolation 32-fach unterteilt werden soil, dann 
muss der hoherweitige Teil der Adressfolge eine Breite von 
5 bit aufweisen. Der verbleibende, niederwertige Teil der 
Adressfolge bestimmt den fraktionalen Anteil eines Phase- 
ninkrernentes. 

[0016] Insgesamt erfolgt die Bestimmung der Ausgangs- 
signale der Interpolation rekursiv mittels einer Regel- 
schleife, indem anhand des Gutekriteriums so lange neue 
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Korrekturwerte erzeugt und mit den aus den eingangsseiti- 
gen Analogsignalen erzeugten digitalen Datenstromen ver- 
knupft werden, bis das Gutekriterium erftillt ist. 
[0017] Die mogiichen Korrekturwerte, bei denen es sich 
insbesondere um Werte trigonometrischer Funktionen (Si- 
nus- und/oder Kosinusfunktionen) handeln kann, konnen als 
vorgegebene Werte in einer Zuordnungseinheit abgelegt 
sein. Aus den in der Zuordnungseinheit abgelegten Werten 
werden die jeweils mit den einzelnen Daten der digitalen 
Datenstrdme zu verkniipfenden Korrekturwerte anhand des 
Gutekriteriums in Abhangigkeit von den aktuellen Adress- 
werten der Adressfolge ausgewahlt. Das Gutekriterium 
kann dabei wahlweise unmittelbar auf die Werte der Ergeb- 
nisfolge angewandt werden, indem dem zur Erzeugung der 
Adressfolge dienenden Filter (Integrierer) eine entspre- 
chende Verkniipfungseinheit vorgeschaltet ist, oder diese 
Verkniipfungseinheit wird mit dem Filter (Integrierer) zu ei- 
ner Einheit zusammengefaBt. 

[0018] Zur Erzeugung der Ergebnisfolge werden die ein- 
zelnen Daten der aus den eingangsseitigen Analogsignalen 
erzeugten digitalen Datenstrdme jeweils multiplikativ mit 
einem Korrekturfaktor und anschlieBend die Daten unter- 
schiedlicher Datenstrome durch Addition oder Subtraktion 
miteinander verknupft. 

[0019] Der Sigma-Delta-Modulator ist vorzugsweise der- 
art ausgelegt, daB die einzelnen Daten der hiermit erzeugten 
digitalen Datenstrome jeweils eine Wortbreite von nur ei- 
nem Bit aufweisen. 

[0020] Bei exakter Phasenlage und sinusformigem Ver- 
lauf der eingangsseitigen Analogsignale werden die Werte d 
der Ergebnisfolge gebiidet nach der Formel d = si • kl +/- 
s2 • k2, wobei si, s2 Daten der mittels der Sigma-Delta-Mo- 
dulation erzeugten digitalen Datenstrome und kl, k2 zuge- 
ordnete Korrekturfaktoren sind. Die durch Akkumulation 
der Werte d der Ergebnisfolge erzeugte Adressfolge beein- 
flufit dabei die Korrekturwerte derart, daB ein linearer Zu- 
sammenhang zur Winkelinformation der eingangsseitigen 
Analogsignale hergestellt ist. 

[0021] Wenn es sich bei den Daten der durch die Sigma- 
Deita-Modulation erzeugten Datenstrome um Daten mit ei- 
ner Wortbreite von einem Bit handelt, dann ergibt die Multi- 
plikation si • kl bzw. s2 • k2 die Werte kl bei si = 1 und -kl 
bei si = 0 bzw. k2 bei s2 = 1 und -k2 bei s2 = 0. Bei hinrei- 
chender Wortbreite der Korrekturwerte kl, k2 kann die Ne- 
gation vereinfacht durch das Einser-Komplement erfolgen. 
[0022] Da sich bei einer Wortbreite von einem Bit fur die 
Daten der digitalen Datenstrome als Ergebnis der vorste- 
hend erlauterten Verknupfung zur Erzeugung der Werte d 
der Ergebnisfolge genau vier Falle unterscheiden lassen, 
kann die besagte Verknupfung (arithmetische Operation) 
si ♦ kl +/- s2 • k2 zusammengefaBt werden. Die vier Falle 
lassen sich arithmetisch als Surrtme kl + k2 der Korrektur- 
werte, Differenz kl - k2 der Korrekturwerte sowie deren 
Negierte darstellen. Werden diese Differenzen und Summen 
als Korrekturwerte abgelegt, so reduziert sich der Aufwand 
fur die arithmetischen Operationen weiter. 
[0023] Eine digitale Interpolationseinrichtung zur Aus- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 20 charakterisiert. 
[0024] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung wer- 
den bei der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiih- 
rungsbeispiels anhand der Figur deutlich werden. 
[0025] Es zeigt: 

[0026] Fig, 1 eine schematische Darstellung einer Interpo- 
lationseinrichtung und des zugehorigen Interpolationsver- 
fahrens zur Anwendung bei Positionsgebern zum Messen 
von Wegen und/oder Winkeln mittels eines Blockschaltbil- 
des. 



[0027] Ausgangspunkt des in Fig. 1 dargestellten Block- 
schaltbildes sind mindestens zwei in einem Positionsgeber 1 
eines MeBsystems durch Abtastung gewonnene, positions- 
abhangige, periodische, zueinander um 90° phasenverscho- 
5 bene, sinusahnliche Analogsignale al und a2, die zum Mes- 
sen von Wegen und/oder Winkeln verweudet soilen. Sie 
werden jeweils mittels Sigma-Delta-Modulation in einem 
Sigma-Delta-Modulator 3 in digitale Datenstrome si, s2 
(Wortfoigen) hoher Frequenz und geringer Wortbreite ge- 

10 wandelt, bei denen in der zeitlichen Verteilung der Daten 
Amplitudeninformation enthalten ist. Die beiden Daten- 
strome si, s2 mit m-Bit breiten Daten entstehen demnach 
aus den Analogsignalen al und a2 jeweils durch tJberlage- 
rung mit einem Rauschsignal. Dieses Rauschsignal resul- 

15 tiert aus dem Quantisierungsrauschen der Sigma-Delta-Mo- 
dulation. 

[0028] Die Daten der digitalen Datenstrome s 1 , s2 werden 
in einer Multiplikationseinheit 6 einer Arithmetikeinheit 5 
jeweils multipliziert mit Korrekturwerten kl, k2 aus einer 

20 Zuordnungseinheit 4, in der eine vorgebbare Anzahl mogli- 
cher Korrekturwerte abgelegt ist. Aus den beiden durch 
Multiplikation der Daten mit den Korrekturwerten kl, k2 
gebildeten neuen Folgen ml, m2 wird eine einzelne Ergeb- 
nisfolge d durch Addition bzw. Subtraktion der Worte jener 

25 Folgen ml, m2 in einer Additions-/Subtraktionseinheit 7 der 
Arithmetikeinheit 5 gebiidet. 

[0029] Die Werte der Ergebnisfolge d werden nach Ver- 
knupfung mit einem Gutekriterium k3 aus der Zuordnungs- 
einheit 4 in der Verkniipfungseinheit 8 einem Filter in Form 

30 einer Integriereinheit 9 zugefuhrt, in der sie zur Bildung ei- 
ner Adressfolge a iiber einen vorgebbaren Zeitraum akku- 
muliert werden. Ein Teil (namlich der hoherwertige Teil) 
des in der Integriereinheit 9 akkumulierten Wertes wird wie- 
derum verknupft mit einem Wert aus der Zuordnungseinheit 

35 4 und das Verkniipfungsergebnis dient unmittelbar der 
Adressierung zur Auswahl neuer Korrekturwerte kl, k2 aus 
der Zuordnungseinheit 4 fur die Multiplikation mit den Da- 
ten der Sigma-Delta-Modulation. Alternativ kann die Ver- 
kniipfungseinheit 8 auch hinter dem Filter 9 angeordnet 

40 werden, wobei dann die Adressierung der Korrekturwerte in 
der Zuordnungseinheit 4 aus einem Teil des Ausgabe wertes 
der nachgeordneten Einheit 8 erfolgt. 
[0030] Falls das Gutekriterium ungleich Null ist, also die 
eingangsseitigen Analogsignale nicht sinus- bzw. cosinus- 

45 fSrmig sind, dann wird das Gutekriterium k3 in entsprechen- 
der Weise ermittelt wie vorstehend anhand der Korrektur- 
werte kl, k2 beschrieben. 

[0031] Im abgeglichenen Zustand pendeln die Adressen 
der Adressfolge a zwischen diskreten Werten, die die beste 

50 Annaherung an den exakten Phasensollwert der Eingangssi- 
gnale darstellen. Mit abschlieBender weiterer Filterung und 
Zuordnung in einer Auswerteschaltung 10, die einen digita- 
les Tlefpafifllter 11 und eine Zuordnungseinheit 12 umfaBt, 
wird das Ausgangssignal w der Interpolation gebiidet. 

55 [0032] Die Ausgabe des Ausgangssignales w erfolgt in 
Abhangigkeit von der Zuordnungseinheit in Form zweier 
zueinander um 90° phasenverschobener Rechtecksignale 
oder in einer beliebig anderen Form (binar, Graycode, . . .). 
[0033] Ahnlich wie bei Netzwerkinterpolatoren wird die 

60 Phaseninformation wan rend der Wandlung gewonnen und 
es besteht ein linearer Zusarnmenhang zwischen der Ande- 
rung des Winkelwertes der eingangsseitigen Analogsignale 
al oder a2 und der Anderung des Ausgangswertes w. 
[0034] Zur Realisierung des vorbeschriebenen Verfahrens 

65 wird eine digitale Interpolationseinrichtung verwendet. 
[0035] Eingangssignale der Interpolationseinrichtung bil- 
den zwei zueinander um 90° phasenverschobene, sinusahn- 
liche Analogsignale al und a2, beispiels weise aus an sich 
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bekannten inkrementellen Positionsgebern. Aus den beiden 
Analogsignalen al und a2 wird in der erfindungsgemaBen 
Interpolationseinrichtung 2 der Ausgangswert w mit der 
sich aus dem geforderten Interpol ationsgrad ergebenden 
Auflosung gewonnen. 5 
[0036] Zunachst werden die beiden Analogsignale al und 
al je einem Sigma-Delta- Modulator 3 zugefiihrt. Die Aus- 
gangssignale der Sigma-Delta-Modulatoren 3, zwei digitale 
Datenstrome si, s2 mit Daten geringer Breite (z. B. 1-Bit 
breite Worte), werden in der Multiplikationseinheit 6 der 10 
Arithmetikeinheit 5 multipliziert mit je einem Korrektur- 
wert kl, k2 der Zuordnungseinheit 4 und nach Addition 
bzw. Subtraktion der Folgen voneinander in der Additions- 
/Subtraktionseinheit 7 der Arithmetikeinheit 5 werden die 
Werte der Ergebnisfolge d dem Integrierer 9 zugefuhrt, des- 15 
sen Ausgangssignal eine Adressfolge a aus Adresswerten 
ist. 

[0037] Ein Teil der Adressfolge a wird auBerdera ver- 
knupft mit einem Wert aus der Zuordnungseinheit 4. Das Er- 
gebnis der Verknupfung bestimmt die Auswahl von Korrek- 20 
turwerten aus der Zuordnungseinheit 4 derart, daB ein Giite- 
kriterium k3 erreicht wird. 

[0038] Die Adresswerte der Adressfolge a reprasentieren 
die gesuchte Phaseninformation beaufschlagt mit geringem 
Restrauschen. AnschlieBende Hlterung der Adresswerte 25 
und Zuordnung bildet den interpolierten Ausgangswert w. 
[0039] Die moglichen Korrekturwerte kl, k2, die in Ab- 
hangigkeit von dem aktuellen Adresswert ausgewahlt wer- 
den, konnen in der Zuordnungseinheit 4 z. B. in Form einer 
Tabelle abgelegt wein. Handelt es sich bei den moglichen 30 
Korrekturwerten kl, k2 z. B. um Werte je einer trigonome- 
trischen Funktion, so bedeutet dies, daB fur eine bestirnmte 
Anzahl an Punkten (z. B. fur 16 Punkte) aus dem Wertebe- 
reich der entsprechenden trigonometrischen Funktion (z. B. 
einer sin- oder cos-Funktion) der jeweils zugehorige Funkti- 35 
onswert aus dem Wertebereich der trigonometrischen Funk- 
tion als ein moglicher Korrekturwert in der genannten Ta- 
belle abgelegt wird 

[0040] Hierzu ein konkretes Beispiel: Werden die mogli- 
chen Werte des einen Korrekturwertes kl als Funktions- 40 
werte einer cos-Funktion bestimmt, so wird demgemaB fiir 
16 Punkte aus dem Definitionsbereich (0°-360°) der cos- 
Funktion der jeweils zugehorige Funktionswert (z. B. der 
Funktionswert cos0° = 1 fur den Wert 0° des Definitionsbe- 
reiches, der Funktionswert cos22,5° fur den Wert 224° des 45 
Definitionsbereiches, der Funktionswert cos45° fur den 
Wert 45° des Definitionsbereiches usw.) als moglicher Wert 
des Korrekturwertes kl in der dafur vorgesehenen Tabelle 
abgelegt. Aus diesen 16 in der Tabelle abgelegten Funku- 
onswerten wird dann der jeweilige Korrekturwert kl ausge- 50 
wahlt. Der andere Korrekturwert k2 kann in entsprechender 
Weise z. B. durch Funktionswerte eine sin-Funktion repra- 
sentiert sein. 

[0041] Die Breite der Korrekturwerte ist so zu wahlen, 
daB zumindest die Anzahl unterschiedlicher Funktionswerte 55 
reprasentiert werden kann, d. h. bei 16 unterschiedlichen 
Funktionswerten, aus denen ein Korrekturwert ausgewahlt 
wird, betragt dessen Breite mindestens 4 Bit. Bei 32 unter- 
schiedlichen Funktionswerten betriige die Breite der Kor- 
rekturwert mindestens 5 Bit usw. Die Breite der Korrektur- 
werte kl, k2 bestimmt wiederum (insbesondere wenn die 
Wortbreite der Daten der beiden hiermit zu verkntipfenden 
digitalen Datenstrome si, s2 nur 1 Bit betragt) die Breite der 
Werte Ergebnisfolge d und somit indirekt auch der Adress- 
werte der Adressfolge a. 

[0042] Die Arithmetikeinheit 5 kann beispielsweise wie 
folgt realisiert sein: 



915 A 1 

6 

- Die Arithmetikeinheit 5 umfaBt zwei Multiplikati- 
onseinrichtungen 6, derart daB durch Multiplikation 
zwei Folgen ml = si • kl und m2 = s2 • k2, aus den di- 
gitalen Datenstrome n si, s2 und Korrekturwerten kl, 
k2 der Zuordnungseinheit 4 gebildet werden, wobei die 
Multiplikation mit den Korrekturwerten kl, k2 jeweils 
fur die einzelnen Daten der Datenstrome si, s2 erfolgt. 
AnschlieBend wird in der Additions-/Subtraktionsein- 
heit 7 fortlaufend die Differenz ml - m2 der beiden 
Produktfolgen ml, m2 gebildet. 

- Bei Bitbreite m = 7 der einzelnen Daten der digitalen 
Datenstrome si, s2 besteht die Multiplikation in der 
Multiplikationseinrichtung 6 darin, den Wert der Zu- 
ordnungseinheit 4 unbeeinfluBt zu lassen, wenn si = 
"V bzw. s2 = "1" und zu negieren, wenn si = "0 W bzw. 
s2 = "0". 

- Bei Bitbreite m = 1 der einzelnen Daten der digitalen 
Datenstrome si, s2 ergeben sich an den beiden Aus- 
gangen der Sigma-Delta-Modulatoren 3, als Worte auf- 
gefaBt, lediglich vier unterschiedliche Zustande, die 
unter Einbeziehung der Addition bzw. Subtraktion die 
Summen und Differenzen der Werte der Zuordnungs- 
einheit 4 und deren Negierte bestimmen. Bei Ablage 
dieser Werte in der Zuordnungseinheit 4 konnen damit 
die Additions- bzw. Subtraktionseinheit und die Zuord- 
nungseinheit 4 vereinfacht werden. 

[0043] Der Integrierer 9 ist im einfachsten Fall ein Akku- 
mulator. Die Verkniipfungseinheit 8 entfallt bei exakt sinus- 
fbrmigem Verlauf der eingangsseitigen Analogsignale al, 
a2 und einer Phasenlage der Analogsignale von 90° zuein- 
ander, da das Gutekriterium k3 = 0 (Phasenablage) wird. Bei 
anderen Signalverlaufen sind Werte der Folge d mit dem 
Gutekriterium k3 aus der Zuordnungseinheit 4 zu verknup- 
fen (Addidon/Subtraktion). Der Integrierer 9 adressiert di- 
rekt die Zuordnungseinheit 4 (z. B. ROM) und nach ab- 
schlieBender Filterung 11 und Zuordnung 12 das Ausgangs- 
signal der Interpolationseinrichtung 2 darstellt. 
[0044] Im folgenden soil die Wirkung der Interpolations- 
einrichtung 2 nalier beschrieben werden. Die Interpolations- 
einrichtung 2 wertet die beiden vom Positionsgeber 1 gelie- 
ferten, zueinander um 90° phasenverschobenen, sinusahnli- 
chen Analogsignale al und a2 (Sinus- bzw. Kosinussignal) 
so aus, daB das Ausgangssignal. w der Interpolationseinrich- 
tung 2 die vom Positionsgeber 1 detektierte Weganderung 
reprasentiert. Die vom Positionsgeber 1 gelieferten Analog- 
signale al und a2 werden in den zugehorigen Sigma-Delta- 
Modulatoren 3 in zwei m-Bit breite Wortfolgen si, s2 (digi- 
tale Datenstrome) hoher Frequenz und geringer Wortbreite 
der Daten gewandelt. Die Amplitudeninformation der Ana- 
logsignale al und a2 sind am Ausgang dieser Sigma-Delta- 
Modulatoren 3 in der zeitlichen Verteilung der Daten der 
beiden digitalen Datenstrome si, s2 enthalten. Die fur jeden 
der beiden Datenstrome si, s2 nachfolgende Multiplikati- 
onseinheit 6 bildet aus den Modulatorfolgen si, s2 und Kor- 
rekturwerten kl und k2 aus der Zuordnungseinheit 4 die 
neuen Folgen ml und m2. Aus diesen Folgen ml, m2 wird 
in der Additions- bzw. Subtraktionseinheit 7 die Ergebnis- 
folge d erzeugt und mit einem aus der Zuordnungseinheit 4 
60 gewonnenen Gutekriterium verknupft dem Integrierer 9 zu- 
gefiihrt. 

[0045] Bei exakt sinusfbrmigen Verlauf der Eingangssi- 
gnale al und a2 restauriert der Integrierer die Information 0 
= a geraaB sin(a) • cos(0) - cos(a) • sin 0) = sin(a - 0), wo- 
65 bei sin(a) und cos(a) die eingangsseitigen Analogsignale 
al, a2 und cos(a) bzw. sin(0) die Korrekturwerte kl und k2 
der Zuordnungseinheit 4 reprasentieren und sin(a - 0) dem 
Phaseninkrement je Abtastung proportional ist. 
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[0046] Andere Umsetzungsfunktionen sind bei andersarti- 
gen Eingangssignalen wahlbar, um z. B. Fehler des Positi- 
onsgebers zu korrigieren. Im Falle sinusforrniger Eingangs- 
signale at, a2 wird sin(a - (5) zur Erreichung des Giitekrite- 
riums minimiert. Mit anderen Worten ausgedriickt ist fur a 5 
= P das Gutekriterium erfullt. Ist 3 der Zahlerwert (Adress- 
wert der Zuordnungseinheit 4), dann wird, wenn sin(a - P) 
= 0, 3 = a und 0 entspricht damit der Phasenlage der Ein- 
gangssignale. 

[0047] Zusammenfassend wird die Aufgabe, eine digitale 10 
Interpolation zur Erhohung der Auflosung vorzugsweise in- 
krementaler Weg- oder WinkelmeBsysteme zu schaffen, 
vorliegend dadurch verwirklicht, daB zum einen die Vorteile 
der Sigma-Delta-Modulation bei der Umsetzung anaioger 
Eingangssignale in digitale Datenstrome genutzt werden. t5 
Das Verfahren der Sigma-Delta-A/D-Umsetzung wurde ge- 
wahlt, weil der Anteil der analogen Schaltungskomponenten 
reduziert und im Digitalteil eine hohe Auflosung erreicht 
werden kann. Durch die Nutzung der geringbittigen Aus- 
gangssignale der Sigma-Delta-Modulatoren als Eingangsin- 20 
formation fur eine Arithmetikeinheit werden arithmetische 
Operationen, wie z. B. die Multiplikation, stark vereinfacht. 
Die Bildung nur eines zu bewertenden Kriteriums . verein- 
facht die digitale Auswerteschaltung (digitaler Filter) weiter 
und damit auch die Schaltungsintegration. 25 
[0048] Die Eigenschaften des Verfahrens ermoglichen es, 
die nichtlineare A/D-Umsetzung weitgehend in den digita- 
len Teil der Schaltung zu integrieren, so daB die Interpolati- 
onseinrichtung als integrierte Schaltung ausfuhrbar ist. Die 
bei anderen Verfahren entstehenden Fehler durch nicht 30 
ideale analoge Bauelemente werden weitgehend vermieden. 
[0049] Im einzelnen werden ein Interpolationsverfahren 
und eine Interpolationseinrichtung zur Signalunterteilung 
(Interpolation) zweier zueinander um 90° phasenverschobe- 
ner, sinusforrniger Analogsignale (wahlweise Spannung 35 
oder Strom), insbesondere aus inkrementellen Positionsge- 
bem zum Messen von Wegen und/oder Winkeln, vorge- 
schlagen, bei denen die Analogsignale jeweils mittels 
Sigma-Delta-Modulation in einen Datenstrom geringer Bit- 
breite gewandelt werden, bei denen jedes Datum aus den so 40 
entstandenen Datenstromen multipliziert wird mit Werten 
aus einer Zuordnungseinheit, bei denen die Produktwerte 
der einen Folge mit den Produktwerten der anderen Folge 
addiert bzw. subtrahiert werden, bei denen die so erzeugte 
Ergebnisfolge akkumuliert wird und bei denen ein Teil des 45 
Akkumulationswertes eine Adressiereinheit so steuert, daB 
diese Adressiereinheit zum einen die Zuordnungseinheit 
adressiert und zum anderen iiber eine Zuordnungseinheit die 
Ausgangssignale gebildet werden. 

[0050] Ein wichtiger Vorteil des vorbeschriebenen Verfah- 50 
rens und der zugehorigen Interpolationseinrichtung besteht 
darin, daB Verfahrensschritte mit Nachfuhrung und mit 
"Sigma-Delta-A/D- Umsetzung" miteinander verkniipft wer- 
den und dabei auf ein aufwendiges Netzwerk verzichtet 
wird sowie die Wandlung der Eingangsdaten in Positions- 55 
werte in einem Schritt mit ihrer digitalen Wandlung mittels 
Sigma-Delta-Modulation durchgefuhrt wird. Durch die Ver- 
knupfung des Prinzips der Nachfuhrung mit der einfachen 
Sigma-Delta-A/D-Umsetzung reduziert sich der analoge 
Teil der Interpolationseinrichtung auf ein Minimum und ihr 60 
digitaler Teil wird vereinfacht. Es ist moglich, die gesamte 
Interpolationseinrichtung als eine integrierte Schaltung mit 
leicht verfugbaren Technologien aufzubauen. 

Patentanspruche 65 

1. Verfahren zur Interpolation mindestens zweier posi- 
tionsabhangiger, periodischer, zueinander phasenver- 



schobener Analogsignale, die durch Abtastung einer 
MeBteilung erzeugt werden, bei dem 
die Analogsignale jeweils mittels eines Sigma-Delta- 
Modulators in einen digitalen Datenstrom umgewan- 
delt werden, 

die Datenstrome zur Erzeugung einer Ergebnisfolge 
mit Korrekturfaktoren sowie anschlieBend miteinander 
verkniipft werden und 

aus der Ergebnisfolge einerseits anhand eines bei der 
Interpolation zu erfiiilenden Gutekriteriums neue Kor- 
rekturwerte und andererseits die Ausgangssignale der 
Interpolation erzeugt werden, 
dadurch gekennzeichnet 

daB die Werte der Ergebnisfolge (d) zur Erzeugung der 
Korrekturwerte (kl, k2) sowie der Ausgangssignale 
(w) uber ein vorgebbares Zeitintervall akkumuliert 
werden und daB die durch Akkumulation erzeugte Si- 
gnalfolge (a) unmittelbar als Adressfolge zur Erzeu- 
gung der Korrekturwerte (kl, k2) und zur Erzeugung 
des Ausgangssignales (w) verwendet wird. 

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Werte der Ergebnisfolge (d) in einem Filter 
(9) akkumuliert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Filter (9) ein Integrierer verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Akkumu- 
lation eine Adressfolge (a) gebildet wird,. deren 
Adress werte die Phaseninformation der Analogsignale 
(al, a2) reprasentieren. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus der Adressfolge (a) durch TiefpaBfilterung 
und Zuordnung der Adresswerte die Ausgangssignale 
(w) der Interpolation erzeugt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Adresswerte linear abhangig von der 
Phase der periodischen Analogsignale (al, a2) sind, 
wenn das Gutekriterium erfullt ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Adresswerte der 
Adressfolge (a) einen Phase nwert mit fraktionalem An- 
teil reprasentieren. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Erzeugung der Korrekturwerte (kl, k2) der 
hochwertige Teil der Adressfolge (a) verwendet wird, 
der einem ganzzahligen Anteil der Adresswerte ent- 
spricht. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erzeugung der Ausgangssignale (w) 
der Interpolation der hochwertige Teil und der nieder- 
wertige Teil der Adressfolge (a) verwendet werden, 
wobei letzterer dem fraktionalen Anteil der Adress- 
werte entspricht. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimrnung 
der Ausgangssignale (w) der Interpolation rekursiv er- 
folgt, in dem anhand des Gutekriteriums solange neue 
Korrekturwerte (kl, k2) erzeugt und mit den Daten- 
stromen (si, s2) verkniipft werden, bis das Gutekrite- 
rium erfullt ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die moglichen 
Korrekturwerte (kl, k2) als vorgegebene Werte in einer 
Zuordnungseinheit (4) abgelegt sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die jeweils mit den. Daten der digitalen 
Datenstrome (si, s2) zu verkniipfenden Korrekturwerte 
(kl, k2) anhand des Gutekriteriums in Abhangigkeit 
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von den Adresswerten der Adressfolge (a) ausgewahlt 
werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrektur- 
werte (kl, k2) als Werte einer trigonometrischen Funk- 5 
tion definiert sind. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens 
zwei Analogsignale (al, a2) um 90° zueinander pha- 
senverschoben sind. 10 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Analogsi- 
gnale (al, a2) im wesentlichen sinusformig sind. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen 15 
Daten der Datenstrome (si, s2) jeweils multiplikativ 
mit einem Korrekturfaktor (kl, k2) verknupft werden 
und daB die Daten unterschiedlicher Datenstrome an- 
schlieBend durch Addition oder Subtrakuon miteinan- 
der verknupft werden. 20 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen 
Daten der digitalen Datenstrome (si, s2) jeweils eine 
Wortbreite von einem Bit aufweisen. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 und 17, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die Verknupfung zweier Daten der 
digitalen Datenstrome (si, s2) mit Korrekturfaktoren 
(kl, k2) und miteinander reduziert ist zu einer additi- 
ven oder subtraktiven Verknupfung zweier Korrektur- 
werte. 30 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verknupfung zusammengefaBt ist zu 
einer von vier Moglichkeiten der Verknupfung der 
Korrekturwerte (kl, k2) durch Addition oder Subtrak- 
tion. . 35 

20. Einrichtung zur Interpolation mindestens zweier 
positionsabhangiger, periodischer, zueinander phasen- 
verschobener Analogsignale, die durch Abtastung ei- 
ner MeBteilung erzeugt wurden, mit 

einem Sigma-Delta-Modulator zur Umwandlung der 40 
Analogsignale in jeweils einen digitalen Datenstrom, 
einer Arithmetikeinheit zur Erzeugung einer Ergebnis- 
folge durch Verknupfung der Datenstrome mit Korrek- 
turfaktoren sowie anschlieBender Verknupfung der Da- 
tenstrome miteinander und 45 
Mitteln, mit denen aus der Ergebnisfolge einerseits an- 
hand eines bei der Interpolation zu erfullenden Gute- 
kriteriums neuer Korrekturwerte und andererseits die 
Ausgangssignale der Interpolation erzeugt werden, 
gekennzeichnet durch 50 
einen Filter (9) zur Akkumulation der Werte der Ergeb- 
nisfolge (d) iiber ein vorgebbares Zeitintervall zur Er- 
zeugung einer Adressfolge (a), der einerseits die Arith- 
metikeinheit (5) so steuert, daB die Ergebnisfolge (d) 
zur Erfullung eines Gutekriteriums geruhrt wird, und 55 
dem andererseits eine die Adresswerte der Adressfolge 
(a) in die Ausgangswerte (w) der Interpolation umset- 
zende Auswerteschaltung (10) nachgeschaltet isL 
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